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DYNAMIC RESPONSE OF A HIGH BUILDING IN STRONG WIND

J. Kral’

Summary: Repeated cold front transitions in January 2007 in the Czech Republic
were accompanied by occurrences of strong winds. Before the strongest one,
accelerometers and a recorder have been placed on the high building Shiran
Tower (formerly VUMS) in the Prague west end. A dynamic part of the building
response to the wind gusts in this period has been recorded. The paper includes
dynamic features of the building, standard effects of wind, measuring results and
corresponding meteorological information from the station Prague Ruzyne.

1. Uvod

Dynamické G&inky vétru byly sledovany na budové Shiran Tover (dfive VUMS), ktera je
umisténa na malém kopci ve Vokovicich na zapadnim okraji Prahy. Z hlediska u¢inka vétru
je budova zajimava svou velikosti, umisténim a orientaci vzhledem ke sméru pfevazujicich
silnych vétra v CR. Delsi osa priifezu budovy je orientovana ve sméru S-J (azimut cca 4,5°).
To znamena, Ze pii zdpadnim vétru je delsi strana priifezu priblizné kolmé na smér vétru.

Na zédpadni stran¢ budovy jsou tésn¢ pied ni haly byvalého zavodu Aritma Vokovice
vysoké cca 8 m -10 m a dale je zalesnény terén Divoké Sarky s niz§i nadmotskou vyskou nez
pata budovy. Potom se terén postupné zveda na ploSinu s letiSt¢tm Praha Ruzyné, kde je
nejbliz§i meteorologickd stanice (vzdalenost 6 km, azimut cca 268°), nadmotskd vyska
stanice 364 m). Nadmotska vyska paty budovy je 300 m. Mezi touto stanici a budovou Shiran
Tower jsou objekty starého letiSté a zapadni okraj zastavby ctvrti Praha - Liboc.

2. Budova

Administrativni budova mé 16 podlazi a dvé stiechy. Po rekonstrukci obvodového plaste je
63,8 m vysokd, ma prifez 31 m x 14 m a kratsi krajni stény v€etné architektonickych prvki
maji Sitku 14,9 m. Nosny systém se nezménil. Podle [Pirner, 1973] tvofi nosny systém dvé
stény 12,4 m dlouhé na krajich budovy tloustky 0,35 m, orientované ve sméru kratSiho
rozméru, jedna 18 m dlouhd podélna sténa tloustky 0,2 m ve stiedu priifezu a montovana
zelezobetonova ramova konstrukce se tfemi fadami sloupti. Krajni fady sloupt maji priiez
0,4 x 0,6 m a stiedni fada ma prufez 0,4 x 0,8 m - viz obrazek 1. Jeji hmotnost byla v roce
1972 podle statického vypoctu 7680 t. Je zaloZena na skalnim masivu a neni podsklepena.

V roce 1972 byly na této budové provedeny dynamické zkousky s impulsnimi raketovymi
motory s cilem zjistit vlastni frekvence a tvary kmitani. Podle zkouSek popsanych v [Pirner,
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kmitani byl na krajich budovy téméf linearni. Z dokmitavani budovy byl vyhodnocen

: Ing. Jaromir Kral, CSc., CVUT Klokneriv ustav, Solinova 7, 166 08 Praha, e-mail: jkral@klok.cvut.cz



logaritmicky dekrement atlumu d = 0,074. Pfi pouziti dvou dvojic raketovych motori ve
vysce 58,8 m byl celkovy impuls sily 40 kNs a maximélni dvojamplituda vychylky ve vySce
63 m byla 1,8 mm na kraji budovy (2 s po odpaleni raket). V dob¢ zkousky byla ve vysce
60 m stedni rychlost vétru 10 —13 m/s, ktera zpisobovala kmitani budovy s dvojamplitudou
0,13 mm (ve vySce 63 m).
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Obrazek 1 Schéma vysoké budovy (po rekonstrukci)

Na zéklad¢ dostupnych podkladii jsme sestavili vypoctovy model budovy v programu
NEXIS 3.2 tak, aby dynamické vlastnosti modelu vychazely z vysledkti méfeni s raketovymi
motory v roce 1972 a odpovidaly souasnému stavu, tj. poznatkim z méteni v roce 2007.
Soucasny vlastnik nemd k dispozici uplnou dokumentaci budovy, proto byly pfi jejim
modelovani vyuzity difive publikované informace. Model je proto uréen pouze pro srovnavani
odezvy budovy na rizna zatizeni vétrem.

Budova byl modelovéna jako prostorovy ram se dvéma pii¢nymi sténami na krajich
a podélnou sténou uprostied. Dalsi popis modelu neuvadim, protoze nema piimou souvislost
které byly ziskany z frekven¢ni analyzy zdznamu zrychleni. Viz také obrazek 6. Vypocteny
Casovy prubéh odezvy na impuls raketovych motorit 40 kNs na kraji budovy ve vysce 63 m je
na obrazku 2. Amplituda vychylky je 1,6 mm (2 s po odpaleni raket, 6= 0,074).
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Obrazek 2 Vypoctena odezva na impuls raketovych motort ve sméru y na okraji budovy
ve vySce 63 m. (vystup programu NEXIS 3.2)

Tabulka 1 Vypoctené a namérené vlastni frekvence budovy

Meéteni f[Hz] Vypocet f[Hz] tvar
0,69 - 0,75 0,74 ohyb v roving YZ — 1.
1,00 0,90 krouceni kolem osy Z — 1.
1,75 1,42 ohyb v roviné¢ XZ — 1.
2,94 3,57 ohyb v roviné YZ — 2.

3. Vypocet ucinku vétru podle norem pro zatiZeni vétrem

Zatizeni bylo stanoveno podle CSN 73 0035 a CSN EN 1991-1-4. Pro vypocet odezvy byl
pouzit vyse uvedeny vypoctovy model budovy.

Podle CSN 73 0035 jde o konstrukci citlivou na dynamické uéinky vétru a je tieba
postupovat podle ptilohy 2 v normé. Zatizeni je vypocteno pro terén typu A ve IV.oblasti (wy
= 0,55 kN/m?). Pro smér vétru kolmy na §ir§i stranu budovy je tvarovy souéinitel pro
navétrnou stranu C. = 0,8 a pro zavétrnou stranu C. = - 0,6. Ekvivalentni fluktuaéni zatizeni
bylo vypocteno podle ¢lanku P.2.8 pro budovy s piiblizné rovnomérné rozdélenou hmotnosti
a tuhosti po vySce a linedrnim tvarem kmitani. Budova byla rozdé€lena na 10 useki, pro né
byly stanoveny hodnoty x(z) (tab. P.2.2), dy(z) podle vztahu P17a, v = 0,42 a &)= 9,082 pro
logaritmicky dekrement utlumu 6 = 0,1 podle vztahu P22b. Model budovy byl zatizen
normovymi hodnotami sil od stfedni slozky zatiZeni a ekvivalentniho statického zatiZzeni od
fluktuacéni slozky zatizeni. Byla vypoctena celkova staticka deformace budovy ve vysce 63 m.
Je uvedena v tabulce 2 spole¢né s odpovidajicimi hodnotami deformace od vypoctového
zatizeni pro soucinitel zatizeni = 1,3.



Vypocet podle CSN EN 1991-1-4 byl proveden pro terén typu II. v oblastech s referenéni
rychlosti 25 m/s a 27,5 m/s. Podle pokynii v normé¢ byla navétrna strana rozdélena na tii
oblasti (dolni do vysky z [m] €<0;30>, sttedni v pasmu €<30;33,8> a horni €<33,8;63,8>),
referencni vySky byly voleny na hornim okraji padsma, soucinitele vnéjsiho tlaku jsou cpe 10 =
0,8 pro navétrnou stranu a cpe 10 = -0,7 pro zavétrnou stranu a podrobnym postupem podle
prilohy B byla vypoctena hodnota soucinitele konstrukce cscq = 0,89 pro hodnotu
logaritmického dekrementu utlumu 6= 0,1. Pro takto definované charakteristické ekvivalentni
zatizeni a odpovidajici navrhové zatizeni pro soucinitel zatizeni yy = 1,5 byly vypocteny
deformace ve stfedu budovy ve vysce 63 m. Jsou uvedeny v tabulce 2. Podle ptilohy B lze
také stanovit charakteristickou smérodatnou odchylku a charakteristickou maximalni hodnotu
zrychleni ve vySce 63 m. Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2 Vypoctené hodnoty odezvy na vrcholu budovy od normovych zatiZeni

posunuti [mm]) zrychleni [mm/s’]
Norma normové | vypoctové | charakter. | navrhové
Iy r I r I z Iy r O-a,x,char ax,peak
zatizeni zatizeni zatizenl zatizenl
CSN 73 0035 21,4 27,8 - - - -
CSN EN 1991-1-4 (25 m/s) - - 29,0 43,5 353 122
CSN EN 1991-1-4 (27,5 m/s) - - 35,1 52,7 39,5 137

4. Meteorologické informace

V 18. a 19. ledna 2007 piechézela pies izemi CR studend fronta doprovazena boufemi
a velmi silnym vétrem. Tato situace je oznaCovana jako orkan Kyrill. Bylo zasazeno celé
tizemi CR, ale sila vétru byla mistné velmi rozdilna. Na fadé mist byly naméfeny rekordni
narazy vétru, zejména na vrcholech hor (Snézka, MileSovka apod.) a mimo jiné i ve stanici
Praha — Karlov. To je ale nestandardn€ umisténa stanice, u které se projevil velky vliv
konfigurace terénu pro dany smér vétru. V nizSich nadmoiskych vySkach zéavisely ucinky
vétru na sméru vétru a konfiguraci terénu.

V severozéapadni Casti Prahy byly nejvétsi narazy vétru zaznamenany 18.1.2007 vecer. Vitr
silil od réna a v dob¢ od 19:00 do 20:30 byly ve stanici Praha - Ruzyn¢ zaznamendny nejvétsi
stiedni rychlosti a narazy vétru. Potom vitr zeslabl a pied pilnoci skokem zménil smér z 240°
- 250° na 280° - 300° a jeho rychlost dale klesala. Situace se opakovala jest¢ 19.1.2007, ale
rychlosti vétru zde dosdhly zhruba 60 % hodnot z 18.1.2007. Maximalni naméfena
desetiminutova stfedni rychlost byla v této stanici 23,3 m/s (zhruba 10let¢ maximum)
a maximalni ndraz vétru byl 34,5 m/s (zhruba Slet¢ maximum). Klasifikace odhadli byla
provedena na zakladé rozbori ve zpravé Kral (2002). V tab. 3 jsou tyto rychlosti porovnany
s maximalnimi naméfenymi rychlostmi v obdobi od roku 1961 a jejich statistickymi odhady
pro ro¢ni pravdépodobnost vyskytu p = 0,02 Kral (2006). Rychlosti vétru v této stanici dne
18.1.2007 zdaleka nedosahly diive naméfenych maximalnich hodnot ani statistickych odhadi,
pouzitych napt. pro konstrukci mapy vétrnych oblasti. Piesto doslo na nékterych objektech
letist¢ ke zna¢nym Skodam.




Pomér naméfeného narazu vétru a stredni desetiminutové stiedni rychlosti (1,48) odpovida
terénu typu II. V terénu typu II podle CSN EN 1991-1-4 je ve vysce 63,8 m stfedni rychlost
vétru 31,7 m/s. V dobé nejvétSich naraza vétru byl smér vétru cca 245°. Za predpokladu, ze
tato situace platila i v prostoru budovy, byl smér vétru odchylen o cca 30° od kolmice na delsi
stranu prufezu budovy. Pokud vymezime trvani maxima poklesem stfedni rychlosti o 10 %,
trvala tato situace cca 2 hodiny s malou prodlevou (15 minut) uprostfed tohoto intervalu.
Prubéhy strednich rychlosti a narazli vétru ve stanici Praha-Ruzyné€ jsou na obrazku 3.

Tabulka 3 Srovnani namérenych rychlosti se statistickymi odhady ve stanici
Praha —Ruzyné

Maximum Odhad pro lgl\/llerze(;l (;7_ Pomér
Rychlosti naméfené p=0,02 ('K.yrill) Kyrill/odhad
o
[m/s] [m/s] [m/s] [7o]
Stiedni rychlost (10 min) 27,0 26,2 23,3 89
Naraz vétru 45,0 46,5 34,5 74
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Obrazek 3 Stiedni rychlosti U a narazy vétru Uy, ve stanici Praha Ruzyné dne 18.1.
2007 odpoledne a vecer.

5. Odezva budovy

CHMU avizoval nebezpeéi extrémnich rychlosti vétru na tzemi CR jiz ve &tvrtek rano.
Z dostupnych zatizeni se podafilo zkompletovat automatickou méfici linku a po dohodé




s vlastnikem objektu ji instalovat v 15.podlazi vySe popsané budovy. Byly pouzita méfici
linka firmy Bruel&Kjaer: dva snimace zrychleni typ 4379 a dva zesilovace naboje typ
NEXUS. Jako zaznamové zafizeni jsme pouzili pocitac IBM TP765L s prevodnikem A/D
Keithley a fidici program ,ZAZNAM®, vytvofeny v prostiedi TestPoint. Snimace byly
upevnény na montazni desticce a umistény na podlaze v SZ rohu budovy tak, Ze jeden z nich
méfil zrychleni v sméru delsi strany a druhy ve sméru kratsi strany budovy. Méfeny signal byl
frekvencné omezen vestavénymi propustmi zesilovace naboje v pasmu 0,2 Hz az 100 Hz,
frekvence vzorkovani byla 1024 Hz/kanal.

Zaznamy byly 300 s dlouhé a mezi nimi byla prodleva také 300 s. Sledovani odezvy
budovy bylo zahdjeno 18.1.2007 ve 12:51 a skoncilo v 01:01 dne 19.1.2007 po vypadku
proudu v budové. Celkem bylo provedeno 72 zaznami kmitani budovy. Na obrazku 4 jsou
vyneseny naméfené smérodatné odchylky a maximalni vykmity zrychleni v pficném sméru
(smér y) z jednotlivych zaznami. Casova osa je stejna jako na obrazku 3. Hodnoty zrychleni
ve sméru y koreluji se zménami rychlosti vétru na obrdzku 3. V sméru x byla odezva budovy
velmi mala. Na obrazku 5 je ukazka ¢asového pribéhu zrychleni (maximalni vykmit ve sméru
y je 77,4 mm/s®). Je to &ast zaznamu zapoCatého v 18:40. Integraci lze ziskat prabéh rychlosti
kmitani (maximalni vykmit je 12 mm/s, f = 0,75 Hz) a dynamické vychylky (maximalni
vykmit je 2,8 mm, /= 0,75 Hz). Na obrazku 6 je spektrum zrychleni ve sméru y. Na svislé ose
jsou vyneseny efektivni hodnoty zrychleni v intervalu 300 s (cely zdznam). Vzhledem k tomu,
ze spektrum fluktuacni slozky tlaku vétru je ploché a strojni vybaveni bylo vypnuto,
odpovidaji vrcholy spektra s nejvétsi pravdépodobnosti vlastnim frekvencim budovy. Tyto
otazky budou analyzovany pozdé;ji.
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Obrazek 4 Smérodatné odchylky a vykmity zrychleni ve sméru y.

Podle provedené¢ho méfeni je maximalni amplituda vychylky v l.vlastnim tvaru kmitdni
2,8 mm a smérodatnd odchylka pfiblizné 0,82 mm. Ekvivalentni statickd vychylka podle
Eurokddu je po piepoctu na namétenou stiedni rychlost vétru 25,2 mm. Smérodatna odchylka



¢ini tedy 3,3% a maximdlni vykmit 11,1% ekvivalentni vychylky budovy. V celém
sledovaném obdobi byly v mist¢ mé&feni (15.podlazi) piekroceny pfipustné hodnoty zrychleni
pro nemocnice, $koly, obytné budovy a pro kancelare, stanovené natizenim vlady CR.
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Obrazek S Detail zaiznamu zrychleni
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Obrazek 6 Spektra zrychleni na 15. podlazi budovy ve sméru y (efektivni hodnoty, okraj
budovy) ze v§ech zaznami.



6. Zavér

Byl zméteny dynamické ucinky vétru na vysoké budové. Namétené hodnoty byly srovnavany
s hodnotami odezvy od normovych zatizeni pro navrhové rychlosti a stiedni rychlosti v dobé
méteni. Vysledky potvrdily, Ze pfi silném vétru miZze u budov tohoto typu vétru vzniknout
kmitani, které omezuje pouzitelnost ¢asti objektu. To potvrzuje subjektivni pocity uzivatel
podobnych objektl. Soucasné byla potvrzena redlnost vypoctu maximalniho zrychleni podle
Eurokodu.

7. Podékovani

Mapa rychlosti vétru byla zpracovdna na zékladé vysledki feSeni projekti GA CR
¢. 103/06/1522. Autofi by touto cestou chtéli podekovat za poskytnuti prostfedkil na feSeni
projektli. Finan¢ni prostfedky na dokonceni mapy poskytl CNI.
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